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ся. Так, при токах дугогасящих реакторов соответ
ственно 50, 20 и 10 А, максимальный контрольный
ток при автотрансформаторной связи составляет
соответственно 1,37, 1,51 и 1,64 А, в то время как
при трансформаторной связи 1,28 А.
Увеличение контрольного тока достигается без
увеличения расхода трансформаторной стали и ме
ди, т. к., вопервых, не меняются размеры магнито
провода, а, вовторых, сечение проводов выбирает
ся из условия заполнения неизменной площади ок
на магнитопровода с практически одинаковыми
коэффициентами заполнения.
Возможность увеличения контрольного тока
именно при сравнительно небольших значениях
тока дугогасящих реакторов имеет большое прак
тическое значение для повышения надежности ра
боты защиты от замыканий на землю в обмотке
статора гидрогенераторов, работающих в укру
пненном блоке на одну обмотку низкого напряже
ния повышающего трансформатора.
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Введение
В электроэнергетике расчеты режимов электри
ческих схем методом преобразования широко при
меняются при моделировании коротких замыка
ний (КЗ). Преобразования выполняются на рас
четных схемах, у которых параметры узлов и ветвей
приведены к одним базисным условиям. Последо
вательное упрощение схем осуществляется путем
эквивалентирования последовательно и парал
лельно соединенных ветвей, преобразований сое
динений ветвей в треугольник в соединение звез
дой и т. д. Формализация такой процедуры требует
разработки и реализации сложных алгоритмов то
пологического анализа графов и выбора наилуч
шей траектории их преобразования. Главным недо
статком таких преобразований является то, что в
общем случае мощности источников и приемников
энергии в исходной схеме не равны соответствую
щим мощностям в эквивалентной схеме [1].
В данной статье предлагается универсальный
алгоритм расчета токов трехфазного КЗ на основе
итерационного преобразования электрических
схем без приведения параметров к базисным усло
виям с сохранением энергетического баланса для
исходных и эквивалентных моделей. Последнее
обеспечивается расчетом режима линейной элек
трической схемы. Показан пример реализации од
ной итерации для решения обозначенной задачи на
простой электрической схеме. Детали ключевых
позиций алгоритма поясняются на примере обоб
щенного узла расчетной схемы.
Формирование информационного базиса для 
моделирования трехфазного короткого замыкания
Под информационным базисом подразумева
ются сведения, необходимые для решения поста
вленной задачи. К их числу относятся графическая
и параметрическая модели электрической систе
мы, позволяющие рассчитать исходный установив
шийся режим. По его параметрам формируются
сверхпереходные эквиваленты с сопротивлениями
и источниками ЭДС для синхронных и асинхрон
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ных машин, комплексных нагрузок. Помимо этого
нужны сведения о параметрах эквивалентов элек
трических систем, участвующих в питании интере
сующей нас локальной части энергосистемы.
Завершается подготовка к расчету режима трех
фазного замыкания указанием места его нахождения.
Алгоритм расчета токов трехфазного КЗ
1. Выполняется нумерация узлов расчетной схемы
методом вширь. При этом первый номер прис
ваивается узлу – месту КЗ; последний узел име
ет номер N.
2. Организуется цикл итераций с контролем пре
дельно допустимого их числа.
3. Внутри цикла итераций организуется цикл по
узлам, в котором производится исключение уз
лов в последовательности N, N–1, ..., 2. Схема
этой процедуры на примере трехузловой сети
приведена на рис. 1.
4. См. рис. 1.
Этапы процедуры исключения обобщенного
узла приведены на рис. 2.
Ветвь с параметрами Z– э прi и E– э прi формируется в
момент, когда узел i становится расчетным. Она яв
ляется эквивалентом ветвей, припассованных от
узлов j, j>i, и ветви с параметрами Z–i и E–i , являю
щейся, в свою очередь, сверхпереходной моделью
одного генератора или двигателя или эквивалентом
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Рис. 1. Схема исключения узлов: а) исходная схема; б, в) результат исключения узлов № 3 и 2; г) результирующий эквивалент сети
Рис. 2. Процедура исключения обобщенного узла i
нескольких генераторов или двигателей или экви
валентом комплексной нагрузки.
Ветви с узлами j<i пронумерованы для удобства
их представления. Так, ветвь № 1 моделирует вторич
ную обмотку выносного трансформатора (линейно
го регулятора). Ветви № 2 и 3 – силовые трансфор
маторы, примыкающие к узлу i, соответственно, сто
ронами высокого и низкого напряжения (коэффи
циент трансформации KT>1). Ветвь № 4 моделирует
продольное сопротивление Побразной схемы заме
щения линии электропередачи. Ветвь № 5 предста
вляет результирующую проводимость на шину нуле
вого потенциала, включающую собственную узло
вую проводимость и поперечные проводимости схем
замещения ветвей, примыкающих к узлу i.
Первым шагом исключения расчетного узла i яв
ляется приведение параметров ветвей ij, j<i к сту
пени напряжения узла i. В результате этого шага ис
ходная схема расчетного узла, рис. 2, а, преобразует
ся в схему рис. 2, б. Ниже приводятся формулы при
ведения параметров для различных типов ветвей:
Вторым шагом является получение узлового эк
вивалента (рис. 2, в), необходимого для определе
ния напряжения в узле i:
Вычисляем напряжение в узле i:
где
На третьем шаге определяются значения сопро
тивлений ветвей, припасовываемых от узла i к уз
лам с напряжением U– j', j<i, являющиеся результа
том исключения узла i:
где (см. рис. 2, б).
Четвертый шаг является завершающим в проце
дуре исключения расчетного узла i и сводится к
приведению параметров ветвей, припасовываемых
к узлам j, j<i к соответствующим ступеням напря
жений (рис. 2, д):
5. После выхода из цикла исключения узлов от
крывается цикл по узлам, в котором уточняют
ся значения напряжений узлов в последователь
ности 2,3,...N. Этапы уточнения напряжения
обобщенного узла совпадают с тремя этапами
процедуры исключения обобщенного узла, рис.
2, а–в. На рис. 3 показана схема уточнения на
пряжений для трехузловой сети.
6. См. рис. 3.
7. После выхода из цикла уточнений напряжений
осуществляется проверка выполнения заданной
точности расчета режима КЗ. Если заданная
точность достигнута, итерации завершаются.
8. Формируется отчет.
Заключение
Представленный алгоритм итерационного рас
чета трехфазного КЗ позволяет более детально учи
тывать участие электрических машин в подпитке
КЗ, нежели метод наложения аварийного режима
на исходный.
Создаваемый эквивалент сети, являющийся,
эквивалентом схемы для токов прямой последова
тельности, удовлетворяющий энергетическому ба
лансу для исходных и эквивалентных моделей, мо
жет использоваться при расчете несимметричных
КЗ в этой же точке.
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Рис. 3. Схема уточнения напряжений: а) в узле № 2; б, в) в узле № 3
Используя возможность получения эквивалентов
схем для токов обратной и нулевой последовательно
стей на основе алгоритма, изложенного в [3], пред
ставляется возможным формировать комплексную
схему, отвечающую виду несимметричного КЗ, и
определить напряжения всех последовательностей.
Используя значения этих напряжений в качестве ба
зисов в соответствующих схемах замещения можно
получить распределение токов и напряжений.
Изложенный метод не требует приведения па
раметров к базисным условиям, легко программи
руется и удобен для пользователей. Данный алго
ритм может быть адаптирован для моделирования
гидравлических режимов трубопроводных сетей.
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Введение
В настоящее время в образовательном процессе
и для решения научных задач широко используют
ся такие программные редакторы, как Electronics
Workbench (Multisim) и MathCAD. Указанные си
стемы программирования являются относительно
простыми, универсальными, набор встроенных
функций позволяет создавать на их основе модели,
применяемые в различных областях. Несмотря на
отмеченные преимущества в ряде случаев создание
учебных приложений целесообразно на языках
низкого уровня, таких как С++, которые позволя
ют наиболее полно использовать возможности,
предоставляемые персональным компьютером.
В данной статье выполнено сравнение компью
терных моделей, построенных на языке С++ и в
среде программирования Electronics Workbench 5.12.
В качестве примеров использованы модели цепей с
сосредоточенными параметрами, линий электропе
редач и модели, в которых строятся картины элек
тростатического и магнитного полей линии.
1. Моделирование электрических цепей 
с сосредоточенными параметрами
Среда программирования Electronics Workbench
была разработана специально для решения задач
электротехники и электроники [1]. Набор встроен
ных компонент, таких как резисторы, конденсато
ры, катушки индуктивности; измерительных прибо
ров, осциллографа позволяет моделировать доста
точно сложные цепи, исследовать их работу в раз
личных режимах. Удобно использовать этот редак
тор и в учебном процессе, так в данной среде был
создан цикл лабораторных работ по курсу теорети
ческих основ электротехники, написан лаборатор
ный практикум [2]. Примеры построения приложе
ний на основе Electronics Workbench, оформленных
в виде лабораторных работ, приведены на рис. 1 и 2.
На рис. 1 показана цепь, предназначенная для
исследования резонанса напряжений, в нее входят
катушка индуктивности, конденсатор, два резисто
ра. Частотная характеристика цепи выведена на
экран анализатора амплитудночастотных характе
ристик (Bode Plotter). Здесь видно, что близкий к
нулю сдвиг фаз между током и напряжением, т. е.
резонанс, достигается при определенной частоте
источника ЭДС, входящего в цепь. Редактор позво
ляет варьировать емкость конденсатора, индуктив
ность катушки, номиналы резисторов, студентам
можно продемонстрировать изменение резонан
сной частоты, ее зависимость от параметров цепи.
Аналогичным является выполнение лаборатор
ной работы, моделирующей трехфазную цепь
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